
!

３０
"!

３
#

２０１９
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０１１１；　
%&#$

：２０１９０２２２
'()*

：
!"+,-./0#$)*

（４１８３０８６３、５１７７９１４６）；
!"

“
"em

”
#$%&'(

“
BCwxã{v

”
#$÷)

q�

（２０１６ＹＦＡ０６０１５０１）；
s�s��SsHï�-.!"#$cde[r/0)*

（２０１７４９０２１１）；
!"+

,-./0)*

（９１６４７２０３、５１６０９１４５）；
_sþ�t�-%\h/F-%Ëuv)*

（Ｙ５１７００９）
+,-.

：
i w

（１９８９），
¼

，
�iß"x9

，
:;%F|

，
>?@As�.ãs��%F

。

/0+,

：
«!!

（１９７１），
4

，
]^N½9

，
:;

，
<=þmï

，
@ANTwx�s��íyIÞCy%F

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０３．０４

}7ÙÚ@VÛÜËÝ��Þß

? @

１，２，
ABC

１，
DEF

１，
?GH

３，
&IJ

１

（１．
78sH-.%F\ s�s��SsHï�-.!"#$cde

，
56 78

２１００２９；
２．

cóX. sHs`.\

，
có N¿

６１００６５；３．̀
ó-¡X. ��SYZ.\

，
có N¿

６１１７３１）

O

　
P

：
�n��s�zÈ¬Ò|ëçè¨Àsy�Ø

、
sn{��s�Í�yÔÕ

，
RÄr(�3-��ys�

ÏÐ

，
OaÉ|qRÍøùnb~Ó

。
©^9v�n��s�zÈ¬Ò%Fy/ºû

，
ÏÐqú�kq8

、
åæ¾

¿�NTI=tvnbs�zÈ¬ÒyÍz

，
��k�_t�sx.è}~©zÈ¬Òíî_y{R

，
0ùkî

�s�zÈ¬Òy�ú·¸D�y%FVJ

。
s�è}��ú·¸D�1%Fs�zÈ¬Òy¨^$ð

，
Îxn

bs�ÛYB?tëP

，
ÏÐ%FÀ<s�n.�zÈ¬Ò1�Í $çènbs���z{ÿ}y#?áw�

%FÞ'

。

QRS

：
�n��

；
s�zÈ¬Ò

；
s�è}

；
�ú·¸D�

TUVWX

：ＴＶ１２１；Ｐ３３　　　
YZ[\]

：Ａ　　　　
Y^_X

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０３００２４０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ

ＹＡＮＧＮａ１，２，ＬＩＵＪｉｕｆｕ１，ＧＵＡＮＴｉｅｓｈｅｎｇ１，ＹＡＮＧＱｉｎｌｉ３，ＷＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｃａｎｒｅｖｅａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ，ｆｌｏｗｐａｔｈｓａｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｓｏｉｌｃｏｖｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｗａｔｅｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｃｅｒｓｉｎｔｈｅｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ，ａｎｄｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｉ
ｄｅｎｃｅｔｉｍｅ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｃｉｎｇａｎｄｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｗａｔｅｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ．Ｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｋｅｙｚｏｎｅｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ；ｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｃｉｎｇ；ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

１　
./01

�Y�n��_s�©À<syzÈ¬Ò|ë

çèsy�Ø

、
n{�Í�IÔÕ

，
�¬

，
l.Õø

ùks�ÏÐ{PzÈ��rs�S�Óy#?0

(

，
À<ss�zÈ¬ÒvqCx.��

、
|fÛY

��ëã¾¿fékLx��».¨#?Í

z

［１－２］。
s�zÈ¬Ò¼³

，
r�s©zÈÿÓë

ãq��Ø¬Ò¼³

，
y�Â�Y½�nbÐn

、
�

û�nëã|fqCx.Ü{y&|¬Ò9Y

³

［２］。
ý�Í

，
vs�zÈ¬Òy%F>?Ã�Ä

�_tè}

［３－５］
��ú·¸D�

［６－８］
O��yÞ



*

，
½�î�3»s�zÈ¬ÒãzÈ¬Ò�:Í

VçÑkxs��n��

。
=>

，
txs�zÈ¬

Òã,�:1%FnbÐ�n��

、
çèqCÀ<

ss�|fx.ÏÐ�Ç0(y#?/ºïQ

，
�

¬

，
4|ëj $%FnbÏÐv9²�}é$y

z{ëãåqHRwxhsÍy������?y

s�ÔÕ

［９］。
F�\@s�zÈ¬Òã,Íz=

t

、
�_t�sx.è}~©zÈ¬Òíî_y{

Rëãî�s�zÈ¬Òy�ú·¸D�

３
ÞCV

W0ù

，
Ov�n��s�zÈ¬Ò%FVWJ�

，

jVçÑçènbs���z{ÿ}��£�x

。

２　
&A����������

s�zÈ¬Ò1øùs�~Óëãr(�3-

��s�ÏÐy;R·M

［１］，
©�n��%F_

，
;

\s�zÈ¬Òæ�xjnbs�y0�¬Òz

{

［１０］。
*^

，
vs�zÈ¬Òy%F>?�_©�

n3»zÈ¬Ò�zÈ¬Òy�:Â¸0(Æ�Þ

C

。
nbáb�Ç0(vs�zÈ¬Ò¨+pÍz

，

=>

，
|ë@zÈ¬ÒÍ%Fnbs�Í�

、
n}{

�ëãsÕ�ØI�Ó

［１１］。
Ízs�zÈ¬Òy=

t>?GHq8

［１２］、
åæ0�

［１３］
�NT

［１４］
I

。

nbq81ç�¹j>?ys�ë}=t

，
�

¬

，
��²�åæy9Ò�:vqr�åæ�n{

�ÑÒys�Òk��9Ð|#XÍz

［１５］。
VÄ

ÅPs3

，
*^v¢��/dnbás�zÈ¬Ò

y%FOv-t

，
v_X��nby3»s�zÈ

¬Ò%FOv-õ

［１６］；
J¨y%F��r�

，
s�

zÈ¬Òv¢��nb9Ò#Ó�wxz{��

，

�¬

，
nbá�Å0(v3»zÈ¬ÒyÍzÊ

Ë

［１７］。
nbC¶X¢S/nzÈ¬ÒC�Êy~

tÀÏ

，
º_��nbú�n3»zÈ¬ÒSnb

C¶Ø©-ZyROÀÀÏ

；
�¬

，
&Þq8�ÇS

zÈ¬ÒyÀÏYj��

［１８］，
�n{�³����

SzÈ¬Ò�:yOÀÏ¸|ëmH

０．９
ëû

［１２］。

Ｓａｙａｍａ
I

［１９］
%Fvj©Ý~]u��ys�

3»zÈ¬ÒÞCåæp¾3q8Yj#?

。
>

"

，
Ü'åæÏ���s�)½�ynb0(·M

S3»zÈ¬Ò��OÀ

［２０］；
vÄq�s£@

，
n

bqÓ�%1¥~3»zÈ¬ÒyÀ<=t

［２１］。

NT

，
{�stl1Íz3»zÈ¬Ò�7w

x�9Òw#y#?=t

，Ｔａｐｉａ
I

［２２］
ðR³Ïè

}~¸�y����r�×´�YtvëÙ��n

j>ynbys�zÈ¬Ò�:y4�~�ëã3

»zÈ¬Òy�7wxÌ�.¨-XyÍz

。

３　
�u��&],��������

�p�^��

　　
s�è}cd1%Fs�zÈ¬Òy;RÞ

*

［２３］，
YZè}~GHk�Y��_yk,è}~

�9ïè}~Æ�ÞC

，
.ÕGHsx.è}~�

�_tè}~Æ±²�

。
,_

，
.¨�~´L�w

x0(y�_t|RÄî's�ÏÐ_y.Nb�

（
D{qrs

、
åæs% Æq�s

）
yzÈ¬Ò

。

Ks�ÏÐ_è}~Ss�Òkç)¬

，
è}~y

zÈ¬Òrèks�yzÈ¬Ò

［１］。

�~�_t�

（１８Ｏ）
��

（Ｄ）
ëãçÜsx.

.�

（
{

Ｃｌ－）
©+,g_w�ð�%��

，
=>

，
¦

ñ1íî�n��sÕzÈ¬Òy+�?t

［２４］。

¯Üè}~©�s

、
åæs

、
q�s��n_yÒk

0(jnbÏÐ_s��Ø

、
�n.�ëã�nÐ

|��k#?y��

。
�_tÞ*Ä

２０
��

６０
�

ñ[©{RÄnbs���%F

，
{RmÞ*©¢

��nbqrs�q�sOPQRIÞC¤Ak-

XVJ

；
ÁÂcd$ð�¸ÎDU¡¶yí²&J

，

nb�n��_sÕzÈ¬Òyî�lAäk��

&J

［１１］。
%Fr�

，
YZ�_t

１８Ｏ
%

Ｄ
3-��

�}¢��nbás�yÍ����

，
£

３Ｈ
Y��

Ä%F��-�ys�Òk[À

（１５～４０ａ
Ñ

Ò

）［２５］。
çÜ.THR³Ï�_t¸��s�¸

�

，
½�»¼�n��_�_tyé$

－
éÄz{

ÀÏ

，
V£Ý~s�zÈ¬Ò�:�3»zÈ¬

Ò

［２６］。
ýÜ�

，
ôç¬�Y�n��ys�zÈ¬

ÒlAäk-jÉ|yÀP

，Ｌｙｏｎ
I

［２７］
��

２００６
�×´)*�Y�n��_�_t

（１８Ｏ）
��î'

ks�zÈ¬Ò�:

，
�¬VWk�n�W

。
ôç

¬�Y�nAþ_�_tyzÈ¬Ò�:.¨¬�

w0�

，
=>

，１８Ｏ
1øùnbôÏs���z{y

�Z·M

。
>"

，
çÜú¨NÕ

（
{

３Ｈｅ［２８］、８５Ｋｒ［２９］

�

２２２Ｒｎ［３０］）
ëã,!k,�9ïè}~

（
{

ＣＦ
Ｃｓ［３１］、７Ｂｅ［３２］、３５Ｓ［３３］、ＳＦ６

［３４］、ＡＧＡ［１７］）
l|RÍP

~� � s Õ © À < s _ y z È ¬ Ò

。ＣＦＣ、
３Ｈ－３Ｈｅ、ＳＦ６�

８５Ｋｒ［３５］
I�xNÕYtqQjYZ

è}~î'À�ss�yzÈ¬Ò%F

。
ÃÄXN

�GNsÑÒØ©NÕÖ×

，
=>¯Üè}~��

RÄ|Æåæ%�ns�yzÈ¬Ò%F

，
½�4

À�sé�äq�s_yNÕè}~l9ÄÞ1¬

�Þè

［３５］。

５２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
� �

，
H

：
�O�+&A����./��



ý�Í

，
sx.è}~5�Qj�_tyÚ�

è}¸�

，
RÄ�}s��ØSÖ×��%F

，
OR

Äî�s�zÈ¬Ò�:

［３６］，
,_{R-tysx

.è}~j

Ｃｌ－。Ｃｌ－
�:É|

，
|ëQjk,è}

~RÄ%F9�úõabs�yÒkã,zÈ¬

Ò

［３７］。
=j

Ｃｌ－
©s���é$�éÄÑÒØ©

��}¦Þè

，̄
çÞèÜ'k�s_

Ｃｌ－
��y

´L�ÛY0(

，
=>|RÄî'zÈ¬Ò�

:

［３８］。
HRs�D��s�Òk}¦.D�î�

s�zÈ¬Ò¬&Þ

，
q�s�|Æ�Øyí²n

1�n_

Ｃｌ－
��y>?Í�

，
�¬

，
|Æq�sS

 Æq�sÑÒOPQR9Íz�n3»zÈ¬Ò

ywx

［３９］。

våæs�0�

、
�n�è}~

（Ｂｒ－）̧
�`

åy9ÒÊED�

［１７］，
|RÄíîs�zÈ¬Ò�

:ëãDU.�]uûys���Ó½tywx�

�

。
î�ys�zÈ¬Ò�:jq��st�q�

s_}~wxI��k-.��

。

,£

，
ÃÄs_y�xf��9väà�¶

、
¤

&���|fqCx.ÛYyÍz

，
s�_t|ë

½�¤&VW��

［４０］，
=>

，
x�è}~ywx�

�sÜ'syÒé

、
�Ø�Ö×

。
½�ð��n�

�_ysë

，
��s_�_t�sx.·M

，
��¸

.D�

，
 vgxnbás����ÿ}

，
|ëYZ

qkxnbs�ÛY

。

４　
p�&A����^�� 84¡

!k{Rs�è}¡¶Ñ"

，
æ�s�D

�

［４１］、
 óè}

［４２］、
�WD�

［４３］
ëãÁÿD�

［４４］

Il|ëRÍî�zÈ¬Ò

［１１］。
º=t¸nbô

õóÝys�qÓægýþI�ì

，
SAûùD�

y�R�vä¼XV}

。
£�ú·¸D�|ësÃ

�Äk,%9ïè}~Í�ÃzÈ¬Ò

，
=>,�

{�OvÉ|

。
�ú·¸D�ëzÈ¬Ò�:D�

j/º

，
zÈ¬Ò�:;ÂèÖÂ¸yQR

，
Oë�

�yÞE\nbáb~Óæ�x

［２６］。
�ú·¸¡

¶Þ*©ç~��ûJNjtxnbs���z{

yWËMS

［１］。

©%F�ú·¸D�¬

，
½;èÏÐ%Qç�

�Õ

，
s%F,é$SéÄÑÒyU�ÀÏ

，
£¼õ

ßàÏÐáb���ÿg

。
s�zÈ¬Òy�:á

1½�Ç»�ú·¸D�AäYZè}~é$

－
é

ÄÀÏy¬ÒwxÍcdÝ~y

［１］（
B

１）。
©�s

�n��_

，
YZè}~sÂnb��n}{��

nr�d

，
�n{���

，
|�Nè}~äH�dy

¬Ò%1b%�:¢¥

，
=>

，̄
Ü0(l+p%Ò

pÜ'knbysn{��:

、
�n���q�s

�0(

。
zÈ¬Ò�:øùk@nbh¨_�äH

nbÄâyè}~y0�z{

。

@¸.û£

，̄
���|ëR¡¶¶�Írè

：

Ｃｏｕｔ（ｔ）＝∫
∞

０
ＲＴＤ（τ）Ｃｉｎｔ（ｔ－τ）ｅｘｐ（－λτ）ｄτ

（１）
E_

：Ｃｏｕｔ（ｔ）jZy¬vyéÄ.N

；Ｃｉｎｔ（ｔ－τ）j
è}~yé$.N

，
,_ τjé$�éÄè}~.

NÑÒyz�¬Ò

；λjè}~yçFÁw;¸

（
vÄ�~�_t

，λ＝０）。
�ú·¸Þ*¦�RÄ�~ýþ%T�n��

_s�n}DE�ÁÂ¬ÒÊËwxy�%

，
¤)

{>

，
Ë¨%Fv,VWk¥¦

，
ë§¨{RÄ4�

~n}ÏÐ

［２５，４５］。
zÈ¬Ò�:1rÞnb¬�

w

、
9Ò�_0(y·M

，
nbsn{��:�n}

ÏÐ¸¹SAzÈ¬Ò�:|ënÞ��y8p

。

ûù�E_yzÈ¬Ò�:½;Ã@5yz{Â¸

.N

（
z

１～３
�·¸

），̄
ÜÂ¸©æ�ûñrk

c7ÏÐy>?{�

、
Ø��n}ýþ

［３８］。

*^

，
J¨MSy�ú·¸D��nÍ��Y

Zè}¸�î'zÈ¬Ò

［４６］。
;RyzÈ¬Ò�

:D�GH

：
l�D�

（ＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ，ＬＭ）、
�©n

D�

（ＰｉｓｔｏｎＦｌｏｗＭｏｄｅｌ，ＰＦＭ）、
·¸nD�

（Ｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌＦｌｏｗＭｏｄｅｌ，ＥＭ）、

·¸�©nD�

（Ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ－ＰｉｓｔｏｎＦｌｏｗＭｏｄｅｌ，ＥＰＭ）、

ª¥

D�

（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＭ）
ëãl��©nD�

（ＣｏｍｂｉｎｅｄＬｉｎｅａｒ－ＰｉｓｔｏｎＦｌｏｗＭｏｄｅｌ，ＬＰＭ）
I

［１１］

（
r

１）。
,_

，
�©nD��·¸nD�SR-t

。

^T�¦�RÄGNs»ÓåÆ_$Ïsy&'Ï

�

，
lÉ|{RÄ»Ó¸ùÎsÆ_q�syÒ}

I

，
�T�RÄ»ÓQsÎsÆ

，
Oa·¸�:1�

sÏÐ_{R¹É|y�:

［４６］。
º1·¸n�:

pvj1vXt¸nby��@x

，
=j¦«üû

s�RÄ4¸ùñ'��÷ ÎsÆ

，
£Xt¸n

b¿1m�#Ó�y

，
OrÞÄ4l�s�Wj

。

jk8ÿ��nb¨ñ+��yzÈ¬Ò�:

，
[

©SRYt²�y·¸�:D�

，
O¤Akç~N

~

，
.¨Æ�·¸y¬â�:D�.¨Ov-my

+Ã�

，
©��ysn{��:��_.¨¼Xy

­��

，
=>¬â�:Y��Är(�n��_s

��Ø�Ö×��

［３８］。

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



U

１　
à§�bÛÜËÝáM��I`âU

［１］

?

１　
à§�bM�VW

D� zÈ¬Ò�:

（ＲＴＤ）
·¸

　　
3»zÈ¬Ò

·¸nD�

τ－１ｍｅｘｐ －ττ( )
ｍ

τｍ τｍ

·¸

－
�©nD�

τｍ( )η
－１

ｅｘｐ －ητ
τｍ
＋η－( )１　　ｆｏｒτ≥τｍ（１－η－１）

０　　ｆｏｒτ≤τｍ（１－η
－１

{
）

τｍ，η τｍ

ª¥D�

４πＤｐτ
τ( )
ｍ

－１／２

τ－１ｅｘｐ － １－τ
τ( )
ｍ

２ τｍ
４Ｄｐ

( )[ ]τ τｍ，Ｄｐ τｍ

¬âD�

τα－１

βαΓ（α）
ｅｘｐ －( )τβ α，β αβ

　　
�¬

，̈
¼t®þ|ëRÍÃxs�zÈ¬Ò

，

{

ＭＵＬＴＩＳ［４７］， ＦＬＯＷＰＣ［４８］， ＴＲＡＣＥＲ［４９］，
ＬＵＭＰＥＤ［２２］

�

ＬＵＭＰＥＤｕｎｓｔｅａｄｙ［４５］，̄
²®þ>?

RÄx¯

１８Ｏ、３Ｈ、８５Ｋｒ、３Ｈ－３Ｈｅ
IYZ�_t¸�

。

©ûù®þ&J��_

，
¤)�N�¨h�Î

，
º1

ËØ©Âç~y�V�

，
ÏÐyÙÚ���è}~

ytë�»v,.¨>?Íz

。
=>

，
©�Rè}

~�x¯®þÑ^{hZ%Fas�qÓ0(

、
å

æ�Ç0(I ìïQ

，
á£�R��yè}~�

®þVW'�

，
¹°Aä�g|Ôy��

。

５　
?D)�¢

F�©^9v�n��s�zÈ¬Ò%Fy/

ºû

，
ÏÐú�ks�zÈ¬Òã,Íz=t

，
��

k�_t�sx.è}~©zÈ¬Òíî_y{

R

，
0ùkî�s�zÈ¬Òy�ú·¸D�y%

FVJ

。
ú�{�

：

（１）
s�zÈ¬Ò>?vq8

、
åæ¾¿ëã

NTI=tyÍz

，
OSnbC¶X¢¨ç~ÀÏ

。

（２）
s�è}¡¶©íîs�zÈ¬Ò¬>?

ÒR�_tè}~

（
>?1

１８Ｏ、３Ｈ
%

Ｄ）
�sx.

è}~

（
>?1

Ｃｌ－）
vD�DUVWd-

。

（３）
�ú·¸D�©s�zÈ¬Ò%Fû¨t

±²�

，ＭＵＬＴＩＳ，ＦＬＯＷＰＣ，ＴＲＡＣＥＲ，ＬＵＭＰＥＤ
�

ＬＵＭＰＥＤｕｎｓｔｅａｄｙ
I®þ|+pVWDUO�Ãs

�zÈ¬Ò�:

，
¡õk�ìôünbvzÈ¬Ò

%Fh�Ny±í

。
½�s�è}¡¶��ú·¸

D�íînb�n��zÈ¬Òy%F¤Ak¼X

yVJ

。

¤)!"vzÈ¬Ò%FJ¨k¼tN�

，
º

1%F>?�_©nbú�n�q�s�ns�z

È¬Òû

，
£a!"vnbó÷xyB?tëP�

７２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
� �

，
H

：
�O�+&A����./��



&¥¦

；
!ás¨©q�s%F_ê¨zÈ¬Òy

æ�

，
v,!�n.NzÈ¬Ò/FU¨%F

。
=

>

，
x©[JnbB?tëPy^��

，
ës�è}

��ú·¸D�j%FÞ*

，
�Ã���n.Ns

�zÈ¬Ò

，
��À<såæ�Çvs�zÈ¬Ò

yÍz

，
\ÓYö÷qçènbs���z{ÿ}

。

��YZ

：

［１］ＭＣＧＵＩＲＥＫＪ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３３０（３－４）：５４３－５６３．

［２］ＢＵＲＮＳＤ，ＰＬＵＭＭＥＲＬＮ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｐａｒｉａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｐｉｅｄｍｏｎｔｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，２０１０，４１（７）：９１３
－９２５．

［３］ＳＷＡＮＡＫＡ，ＭＩＬＬＥＲＪＡ，ＴＡＬＭＡＡＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｄｅｅｐｖｓｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ
ｔｈｅＫａｒｏｏＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｕｓｉｎｇ　３Ｈ，　１４Ｃ，　３６Ｃｌ
ａｎｄ　４Ｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１５，１３：２１５－２１８．

［４］ＭＡＲＴ?ＮＥＺ，Ｄ．Ｅ，ＦＯＵＲＲ?，Ｅ，ＬＯＮＤＯＯＯＭＱ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌａｒｇｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ－
ｓｅｍｉｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇｅｎｔｉｎｅ Ｐａｍｐａｓｕｓｉｎｇ
　３Ｈ／３ＨｅａｎｄＣＦＣｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，
２０１６，２４（５）：１１０７－１１２０．

［５］ＰＥＴＥＲＭＡＮＮＥ，ＧＩＢＳＯＮＪＪ，ＫＮ?ＬＬＥＲＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉ
ｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－ｆｅｄｌａｋｅｓｂｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ
ｗａｔｅｒ（１８Ｏ，　２Ｈ）ａｎｄｒａｄｏｎ（２２２Ｒｎ）ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１８，３２（６）：８０５－８１６．

［６］ＭＡＲＡＩＳＪ，ＤＥＤＲＥＵＺＹＪＲ，ＧＩＮＮＴＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｅｒ
ｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｃｅｒｄａｔａ：
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＬｕｍｐｅｄＰａｒａｍｅ
ｔｅｒＭｏｄｅｌｓｏｎａ３Ｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２５：６１９－６３１．

［７］ＫＲＩＳＺＴＩＮＡ Ｋ?ＲＭ?Ｎ，ＭＡＬＯＳＺＥＷＳＫＩＰ，ＪＺＳＥＦ
ＤＥ?Ｋ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒａｒｉｖｅｒｂａｎｋｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｌｕｍｐｅｄ－
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（６）：１１０９－１１１６．

［８］ＯＰＨ?ＬＩＥＦＯＶＥＴ，ＲＵＩＺＬ，ＦＡＵＣＨＥＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
ｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ－ｄｅｒｉｖｅｄｎｉｔｒａｔｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａ
ｔｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０１５，５２２：６０３－６１７．

［９］ＷＯＬＯ　ＤＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｓｉｎｓｉｚｅｏｎｌｏｗ－ｆｌｏｗｓｔｒｅａｍ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅＮｅｖｅｒｓｉｎｋＲｉｖ
ｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＮｅｗＹｏｒｋ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１５，１１（９）：１２７３－１２８６．
［１０］ＢＲＯＸＴＯＮＰＤ，ＴＲＯＣＨＰＡ，ＬＹＯＮＳＷ．Ｏｎｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆａｓｐｅｃｔｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｗａｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｓｉｎｓｍａｌｌｍｏｕｎｔａｉｎ
ｏｕｓｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，
４５（８）：２２６３－２２８９．

［１１］
±²³

，
i´¼

，
µ�|

，
I

．
�_t¡¶©nbs�%

F_y#?VJ

［Ｊ］．
�óÑå

，２００８，３０（６）：１０２４－
１０３２．

［１２］ＭＣＧＵＩＲＥＫＪ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ，ＷＥＩＬＥＲＭ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ－ｓｃａｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｉ
ｄｅｎｃｅｔｉｍｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４１
（５）：２６６－２７９．

［１３］ＬＡＵＤＯＮＨ，ＳＪＢＬＯＭＶ，ＢＵＦＦＡＭＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｒｕｎｏｆｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅａｌｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２００７，３４４（３－４）：１９８－２０９．

［１４］ＴＥＴＺＬＡＦＦＤ，ＭＡＬＣＯＬＭＩＡ，ＳＯＵＬＳＢＹＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆ
ｕｐｌａｎｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，３４６
（３－４）：９３－１１１．

［１５］ＪＥＮＣＳＯＫＧ，ＭＣＧＬＹＮＮＢＬ，ＧＯＯＳＥＦＦＭＮ，ｅｔａｌ．
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｎｄｓｔｒｅａｍｓ：
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｒｅａｃｈ－ａｎｄｐｌｏｔ－ｓｃａｌｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，
４５（４）：２６２－２７５．

［１６］ＡＧＧＡＲＷＡＬＰＫ．ＩｓｏｔｏｐｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｔｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２００２，１６（１１）：２２５７－２２５９．

［１７］ＳＨＡＭＡＮＪ，ＳＴＩＥＧＬＩＴＺＭ，ＢＵＲＮＳＤ．Ａｒｅｂｉｇｂａｓｉｎｓ
ｊｕｓｔｔｈｅｓｕｍ ｏｆｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ？［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，１８（１６）：３１９５－３２０６．

［１８］ＭＣＧＬＹＮＮＢＬ，ＳＥＩＢＥＲＴＪ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｉｎｇａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３９（４）：２４
－２６．

［１９］ＳＡＹＡＭＡＴ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ．Ａｎｅｗｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅａｃ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ
ａｎｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｃａｌｅ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（７）：７３５－７４２．

［２０］ＲＯＤＧＥＲＳＰ，ＳＯＵＬＳＢＹＣ，ＷＡＬＤＲＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒｓｔｏａｓｓｅｓｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓ，
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｎａｎｅｓｔｅｄｍｅ
ｓｏｓｃａｌｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２００５，９（３）：１３９－１５５．

［２１］ＢＡＲＩＡＣＴ，ＶＩＶＩＬＬＥＤ，ＬＡＤＯＵＣＨＥＢ．Ｉｓｏｔｏｐｅｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｅａｎｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｓｔｒｅｎｇ
ｂａｃｈｃａｔｃｈｍｅｎ（ＶｏｓｇｅｓＭａｓｓｉｆ，Ｆｒａｎｃｅ）：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

８２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



ｔｈｅＦｌｏｗＰＣＭｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００６，２０（８）：１７３７－１７５１．

［２２］ＴＡＰＩＡＡＰ，ＳＯＵＬＳＢＹＣ，ＴＥＴＺＬＡＦＦＤ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ
ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｓｉｎａｂｏｒｅａｌｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５４３：７－１６．

［２３］ＳＯＬＯＭＯＮＤＫ，ＧＥＮＥＲＥＵＸＤＰ，ＰＬＵＭＭＥＲＬＮ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｏｌｄａｎｄｙｏｕｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ
ａｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｌａｎｄｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒｓ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（４）：２５８－
２７１．

［２４］ＩＮＧＯＨＥＩＤＢＣＨＥＬ，ＴＲＯＣＨＰＡ，ＬＹＯＮＳＷ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｍａｓｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４８（６）：４０７
－４２５．

［２５］ＯＺＹＵＲＴＮＮ，ＢＡＹＡＲＩＣＳ．Ｓｔｅａｄｙ－ａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙ－
ｓｔａｔｅｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｒｉｔｉｕｍａｎｄｃｈｌｏｒｏｆｌｕ
ｏｒｏｃａｒｂｏｎｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ：ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏａｎａｌｐｉｎｅｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２０１０，１９（１７）：３２６９－３２８４．

［２６］ＨＲＡＣＨＯＷＩＴＺＭ，ＳＯＵＬＳＢＹＣ，ＴＥＴＺＬＡＦＦＤ，ｅｔａｌ．
Ｕｓｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｄａｔａｓｅｔｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｓｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ２００９，３６７（３－４）：２３７－２４８．

［２７］ＬＹＯＮＳＷ，ＤＥＳＩＬＥＴＳＳＬＥ，ＴＲＯＣＨＰＡ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃａｔｃｈｍｅｎｔｔｏａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅ
ｖｅｎｔｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（６）：２０５－２１６．

［２８］ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥＳ，ＳＩＮＨＡＵＫ，ＡＮＳＡＲＩＭＡ，ｅｔａｌ．Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｍｅａｎ
ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ（ＭＴＴ）ｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒ（３Ｈ）：Ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｕｔｔａｒａｋｈａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｒｅａ（Ｉｎｄｉａ）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，９４：１－
１０．

［２９］ ＫＲＡＬＩＫ Ｍ，ＨＵＭＥＲ Ｆ，ＦＡＮＫ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
１８Ｏ／２Ｈ，３Ｈ／３Ｈｅ，８５ＫｒａｎｄＣＦＣｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｅａｎｒｅｓｉ
ｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄｗａｔｅｒｏｒｉｇｉｎｉｎｔｈｅＧｒａｚｅｒａｎｄＬｅｉｂｎｉｔｚｅｒ
Ｆｅｌｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ（Ａｕｓｔｒｉａ）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，５０：１５０－１６３．

［３０］ＴＡＭＢＯＲＳＫＩＪＪ，ＣＯＣＨＲＡＮＪＫ，ＢＯＫＵＮＩＥＷＩＣＺＨＪ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ　２２４Ｒａａｎｄ　２２２Ｒｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓｉｎａｔｉｄａｌｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｍａ
ｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１８９：３２－４５．

［３１］ＷＡＮＧＳｈｉｑｉｎ，ＹＵＡＮＲｕｉｑｉａｎｇ，ＴＡＮＧＣｈａｎｇｙｕａｎ，ｅｔ
ａｌ．ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＦＣｓａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｉｎａｈｅａｄｗａｔｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１８，３２（１１）：１５７１－１５８７．

［３２］ＢＡＳＫＡＲＡＮＭ，ＳＷＡＲＺＥＮＳＫＩＰＷ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔ－ｌｉｖｅｄｒａ
ｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ（２３４Ｔｈ，７Ｂｅａｎｄ　２１０Ｐｂ）ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｌｕ
ｘｅｓｏｆ　７Ｂｅａｎｄ　２１０ＰｂｉｎＴａｍｐａＢａｙ，Ｆｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．Ｍａ
ｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０４（１－２）：２７－４２．

［３３］ＨＥＭａｏｊｕｎ，ＣＡＩＷｅｎｊｉａｎ，ＮＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＲＮＧＡｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１９（６）：１０３６－
１０４２．

［３４］ＳＴＡＤＬＥＲＳ，ＯＳＥＮＢＲＣＫＫＡＲＳＴＥＮ，ＤＵＩＪＮＩＳＶＥＬＤ
ＷＨＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎａｎｄＳＦ６，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄａｔｉｎｇ
ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｓｅｔｔｉｎｇｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｓｏ
ｔｏｐｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＨｅａｌｔｈＳｔｕｄｉｅｓ，２０１０，４６
（３）：３１２－３２４．

［３５］ＣＯＯＫＰＧ，ＳＯＬＯＭＯＮＤＫ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄａｔｉｎｇ
ｙｏｕｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ，｛３Ｈ｝／｛３Ｈｅ｝
ａｎｄ　８５Ｋｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，１９１（１－４）：
２４５－２６５．

［３６］ＦＥＮＩＣＩＡＦ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ，ＳＡＶＥＮＩＪＥＨＨＧ．
Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｍｏｄｅｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ：Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｄａｔａｔｏｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（６）：１９６－２００．

［３７］ＮＥＡＬＣ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＳＥＮＮ，ＮＥＡＬＥＲ，ｅｔａｌ．
Ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｆｏｒｔｈｅｕｐｌａｎｄ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｓｅｖｅｒｎ，ｍｉｄ

µ

ｗａｌｅｓ；ｓｏｍｅｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２（２）：１５５－１６５．

［３８］ＫＩＲＣＨＮＥＲＪＷ，ＦＥＮＧＸＨ，ＮＥＡＬＣ．Ｆｒａｃｔａｌｓｔｒｅａｍ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ
＼ｒ＼ｎｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０３（６７６９）：５２４
－５２７．

［３９］ＣＹＲＩＬＬＥＢ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｈｌｏｒｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｓｉｎｇｔｒａｖｅｌ
ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔＰｌｙｎｌｉｍｏｎ，Ｗａｌｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１（５）：３２５９－３２７６．

［４０］ＫＩＲＣＨＮＥＲＪＷ，ＴＥＴＺＬＡＦＦＤ，ＳＯＵＬＳＢＹＣ．Ｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｗａｔｅｒｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｃｅｒｓｉｎ
ｔｗｏＳｃｏｔｔｉｓｈｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２０１０，２４（１２）：１６３１－１６４５．

［４１］ＲＩＮＡＬＤＯＡ，ＢＥＶＥＮＫＪ，ＢＥＲＴＵＺＺＯＥ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｃｈ
ｍｅｎｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４７（７）：２０９－２１６．

［４２］ＥＢＥＲＴＳＳＭ，Ｂ?ＨＬＫＥＪＫ，ＫＡＵＦＦＭＡＮＬＪ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌｓｔｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，
２０１２，２０（２）：２６３－２８２．

（
678

３８
9

）

９２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
� �

，
H

：
�O�+&A����./��



ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，９５：１３２－１４２．
［１５］

cW°

，
� 3

，
4b8

，
I

．
/ÄÍY�n)gD�

（ＳＷＭＭ）
ynÜWÒRÍz[&ÒË0}^�DU

［Ｊ］．
{R|~.�

，２０１７，２８（８）：２４０５－２４１２．
［１６］ＴＲＥＤＷＡＹＪＣ，ＨＡＶＬＩＣＫＤＧ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｔｒｅ
ａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅＴｅｍｐｌｅｔｏｎＧａｐＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．
ＴｈｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧｅｏｇｒａｐｈｅｒ，２０１６，６９（３）：３７２－３８２．

［１７］Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．ＳＵＳＴＡＩＮ－ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅｒ＇ｓｍａｎｕａｌ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｚ］．２０１２．

［１８］ＷＵＪＹ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＪＲ，ＫＯＬＫＡＲＫ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｕｒｂａｎｈｅａｄ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅａｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，１７（１２）：４７４３－４７５８．

［１９］ＣＡＲＴＥＲＴ，ＪＡＣＫＳＯＮＣＲ．Ｖｅｇｅｔａｔｅｄｒｏｏｆｓｆｏｒｓｔｏｒｍｗａ
ｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄ
ｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇ，２００７，８０（１－２）：８４－９４．

［２０］
5 �

，
c 6

，
7�8

，
I

．
nÜWÒ&"�

ＳＵＳＴＡＩＮ
D

�©WÒØq¹'_y{R

［Ｊ］．
ïË»R

．２０１７，４７
（５）：５６－６１．

［２１］
c`|

，
ºn»

，
LÆ2

，
I

．
ØXÂÕYÀ 0Ó¦S

^tíy

［Ｊ］．
YZ-.

，２０１９（４）：１８０３－１８１０．
［２２］ＨＵＡＮＧＣＬ，ＨＳＵＮＳ，ＬＩＵＨＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｍｅｇａｃｉｔｙｆｌｏｏｄ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６４：５４２－
５５８．

［２３］
«�B

，
i G

，
5�E

．
78Òý

６０
�NTwx0(

��

［Ｊ］．
s��Ssï�.�

，２０１６，２７（４）：１１９－
１２４．

［２４］ＷＯＮＧＧＫＬ，ＪＩＭＣＹ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｈｕｍｉｄｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７０：３６６－３７８．

［２５］
ik9

．
/Ä

ＳＵＳＴＡＩＮ
D�ynÜWÒ¹U)gc.

ÈF

———
ë:WÒ_�âs ajD

［Ｃ］／／
y*&J

g�[(

———２０１７
_!WÒ[(�9¾��

，２０１７．
［２６］ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．ＢＭＰｓｉｔｉｎｇｔｏｏｌ：

ｓｔｅｐ－ｂｙ－ｓｔｅｐｇｕｉｄｅ［Ｚ］．２０１３．
［２７］

�Zu

．
/Ä�nÏ¸yWÒ�Y�nD�·¸QS

Þ*

［Ｊ］．
¢sâs

，２００９，４５（１１）：２１３－２１７．
［２８］

_�9®3�!»¹b

．
e"âs¹'[:

：ＧＢ５００１４
－２００６［Ｓ］．

i8

：
_!'(ÄEä

，２００６．
［２９］

W2;

．
/Ä

ＳＷＭＭ
D�y78K�aYÀDU%F

［Ｄ］．
78

：
78µ:X.

，２０１７．
［３０］

c %

．
/Ä

ＳＵＳＴＡＩＮ
S

ＳＷＣ
yWÒYs

ＬＩＤ
¹Ëí

yÞ*%F

［Ｄ］．
i8

：
i8»RX.

，２０１５．
［３１］

î <

，
c`=

．
WÒYsHR¡¶S)g

［Ｍ］．
i8

：

_!»RïËÄEä

，２００６．
［３２］ＥＲＤＯＧＭＵＳＨ，ＦＡＶＡＲＯＪ，ＳＴＲＩＧＥＬＷ．Ｒｅｔｕｒｎｏｎｉｎ

ｖｅｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｆｔｗａｒｅ，２００４，２１（３）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１８－２２．

（
GH8

２９
9

）

［４３］ＢＩＥＢＬＥＲＫＥ，ＷＯＤＮＹＭ．Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｐｌｉｎｅｓａｎｄ
ＣｏｍｐａｒｔｍｅｎｔＭｏｄｅｌｓ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．２０１４．

［４４］ＭＥＬＡＮＳＯＮＡ，ＭＥＪＩＡＳＪＦ，ＪＵＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｌｉｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅａｎｄｉｎａｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｕｒｏ，
２０１７，４（２）：１６７－１８７．

［４５］ＯＺＹＵＲＴＮＮ，ＢＡＹＡＲＩＣＳ．ＬＵＭＰＥＤＵｎｓｔｅａｄｙ：ａＶｉｓ
ｕａｌＢａｓｉｃｃｏｄｅｏｆｕｎｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｌｕｍｐｅｄ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｅａｎｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，３１（３）：
３２９－３４１．

［４６］
c >

，
4»»

，
â)b

，
I

．
/Ä�©

—
·¸Ù�D�

yq�s|Y£�%F

［Ｊ］．
q�s

，２０１１，３３（３）：１－

２＋１０．
［４７］ＴＯＴＨＤＪ，ＫＡＴＺＢＧ．Ｍｉｘｉｎｇｏｆｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｇｅｏｆ
ｋａｒｓｔｉｃｓｐｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００６，１４（６）：
１０６０－１０８０．

［４８］Ｓ?ＮＣＨＥＺ－ＭＵＲＩＬＬＯＲ，ＢＲＯＯＫＳＥＳ，ＥＬＬＩＯＴＷＪ，
ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｂａｓｅｆｌｏｗｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｎａｔ
ｕｒａｌａｎｄｈｕｍａｎａｌｔｅｒｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｔｈｅＩｎｌａｎｄＰａｃｉｆｉｃ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ＨｅａｌｔｈＳｔｕｄｉｅｓ，２０１５，５１（２）：２３１－２５４．

［４９］ＪＵＲＧＥＮＳＢＣ，Ｂ?ＨＬＫＥＪＫ，ＥＢＥＲＴＳＳＭ．ＴｒａｃｅｒＬＰＭ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ１）：ＡｎＥｘｃｅｌ ｗｏｒｋｂｏｏｋｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒ
ｄａｔａ［Ｍ］．ＣｒｅａｔｅｓｐａｃｅＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｕｂ，２０１４．

８３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


